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In order to clarify the characteristics of sprays with small-quantity injection, optical experiments were conducted 
using a rapid compression and expansion machine. The shadowgraph imaging technique and Mie scattering method are 
applied to visualize spray liquid and gaseous phase at the same time and the effects of various injection parameters such 
as injection mass, injection pressure, and nozzle diameter, etc., on spray characteristics were investigated. Several 
characteristics specific to small-quantity injection were observed for liquid phase length, spray tail movement and spray 
cone angle. 
 


































機関に 4 サイクル単気筒ディーゼル機関(Yanmar NFD170，口






















ーザー光(波長 532nm)を入射し，噴霧の液滴による Mie 散乱




到達距離 Sliq，液相後端位置 ytailと噴孔近傍角度 θNを図 3 に示
















径 dN=0.12mm，噴射指令期間 400μs を固定条件とし，噴射圧
力を 40MPa, 80MPa, 120MPa と変更し噴霧を撮影した．シャド
ウグラフおよび Mie 散乱画像を図 6 に示す．図 6 から得られ






また，噴孔近傍角度 θNを図 8 に示した．80MPa と 120MPa
の噴射では，噴射の初期では θN は最初大きく，10 度から 12






Table.1  Injection condition and parameters
Fig.3  Definition of Stip, Sliq, and θN 




















Fig.6  Spray images sequence of quasi-steady injection taken 
















噴射圧力を 80MPa，噴孔径を 0.12mm に固定し，噴射期間を
変化させて噴射量を 0.25mg, 0.50mg, 0.80mg とし，噴霧の撮影
を行って，Stip, Sliq, ytail, θN, θCを算出し比較した． 
各噴射量での噴射率を図 9 に示す．噴射量 0.25mg では，噴
射率のピークが噴射量 0.50mg と 0.80mg に比べて低い．噴射




噴射量 0.25mg，0.50mg，0.80mg での Stip，Sliq，ytailを図 10 に
示した．噴射量を変更しても，初期の液相先端発達速度に差は
なかった．Sliq は噴射が終わると後退し，やがて ytail と合流す
る．また，噴射量 0.80mg を除いて Sliq は準定常噴射で見られ
たような定常値に達することはない．噴射量 0.25mg では約
200μs ASOI（噴射開始後）から噴霧先端速度が低下し，噴射量












端と時間の関係を両対数表示したグラフを図 12 に示す． Sliq
は Stipよりも薄い色でプロットした．噴霧到達距離は t に比例
し，その後 t1/2 から t1/4 依存へと移り変わっていくことが知ら
れている(6)．本実験では，各噴射条件において噴霧先端は初期
に 1 あるいは 1 より大きな傾きで増加し，その後，傾き 1/2 の
直線に沿って増加した．さらに噴射量 0.25mg と 0.50mg の条


























patm = 4MPa; Tatm = 850K; dN = 0.12mm 
Time from SOI(s)
Fig.7  Stip，Sliq，ytaill of quasi-steady injection with injection 
pressure of 40, 80, 120MPa 
Fig.8  θN of quasi-steady injection with injection pressure of 
40, 80, 120MPa 
Fig.9  Injection rate shape with various injection mass at 
injection pressure of 80MPa 
Fig.10  Effect of injection mass on Stip, Sliq, and ytail with 
injection pressure of 80MPa 













patm = 4MPa; Tatm = 850K; pinj. = 80MPa; dN = 0.12mm
























mf = 0.80mgmf = 0.50mg
patm = 4MPa; Tatm = 850K; pinj. = 80MPa;  = 0.12mm
mf = 0.25mg
 
Fig.12  Log-log chart of Stip, Sliq with various injection mass at 





1 から 1/2 になる時間は 70μs から 80μs の間で，各噴射量に違
いは見られなかった． 







更に，θC および θN を比較し，その結果を図 14 に示した．























各条件の Stip，Sliq，ytailを図 17 に示した．Sliqの最大値には，
ほとんど差が見られなかった．ただし，Sliqの発達速度に注目
すると，80MPa と 120MPa では，ほとんど変わらないが，50s 
ASOI から明らかに 40MPa 噴射の Sliq のみ発達が遅いことが















端の発達が t から t1/2比例へ変化する時期に注目すると，噴射
圧力 40MPa および 80MPa の条件は，噴射圧力 120MPa の条件
と比べると遅い時期に t から t1/2 比例に変化した．噴射圧力

































patm = 4MPa; pinj. = 80MPa; dN = 0.12mm
Fig.13  The effect of injection mass on θN 
Fig.14  The comparison of θC and θN with various injection mass 
at injection pressure of 80MPa 





















patm = 4MPa; Tatm = 850K; pinj = 80MPa; dN = 0.12mm
Fig.15  Spray volume with various injection mass at injection 
pressure of 80MPa 
Fig.16  Injection rate shape with various injection pressure at 
injection mass of 0.50mg 














































Time from SOI (s)




Fig.17  Effect of injection pressure on Stip, Sliq, and ytail with 













噴射圧力 120MPa と 80MPa の条件では，噴射期間中に約 8 度
にまで減少しその後再び増加するのが見られた．一方で，
40MPa の噴射では減少が見られず，θN は約 9 度から 10 度の
値を取った． 
 

















量 0.50mg，噴射圧力 80MPa において，噴孔径 dN=0.12mm と
0.14mm の 2 種類の噴孔径で実験を行った．図 23 に各噴孔径
の撮影画像を元に算出した噴霧の Stip, Sliqおよび ytailを示した．














では約 10 度，0.14mm では約 13 度と，噴孔径の大きいほうが
大きな値を取った． 





















patm = 4MPa; Tatm = 850K; mf = 0.50mg;  = 0.12mm
pinj. = 80MPapinj. = 40MPa pinj. = 120MPa
Time form SOI(s)
Fig.19  Log-log chart of Stip, Sliq with various injection pressure 
at injection mass of 0.50mg 
































patm = 4MPa; Tatm = 850K; mf = 0.50mg; dN = 0.12mm 
Time from SOI(s)
Fig.20  The effect of injection pressure on θN 
Fig.21  The comparison of θC and θN with various injection 
pressure at injection mass of 0.50mg 
Fig.22  Spray volume with various injection pressure 














































(2) 噴霧先端到達距離は，噴射初期は，傾き t の 1 乗の直線よ
り大きな傾きで増加するが，すぐに傾き t の 1 乗の直線に沿っ
て発達する．その後，傾き t の 1/2 乗の直線に沿って発達し，
噴射圧力 80MPa，噴射量 0.25mg と 0.50mg の条件では噴射終
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Fig.23  Effect of nozzle diameter to Stip, Sliq, and ytail with 
injection mass 0.50mg and injection pressure 80MPa 
Fig.24  Injection rate shape with nozzle hole diameter of 0.12 
and 0.14mm at injection mass 0.50mg and injection pressure 
80MPa 
Fig.25  The effect of nozzle hole diameter on θN 
Fig.26  The comparison of θC and θN with different nozzle 
hole diameters 
